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Prufungsantrag gem. § 44 PatG istgestellt 

© Synchronisationsverfahren zur Datenijbertragung 

© Bei einem Verfahren zur Synchronisation der Daten- 
ijbertragung mittels eines Frequonzmultiplexverfahrens, 
bei dem kodierte Daten blockweise auf mehrere Trager- 
frequenzen innerhalb eines oder mehrerer Frequenzban- 
der moduliert und an einen Empfanger ubertragen wer- 
den, wobei im Empfanger der Anfang eines Signalblocks 
mittels eines mit dem Signal Obertragenen Synchronisa- 
tionssignals besttmmt wird, wird vorgeschlagen, vor Be- 
ginn des Signalblocks als Synchronisationssignal zeitlich 
aufeinanderfolgend mehrfach einen Synchronisations- 
block einer bestimmten Lange (L) mit einer oder men re- 
ren Tragerfrequenzen als Synch ronisationsfrequenzen zu 
ubertragen und im Empfanger durch Vergleich der um 
eine oder mehrere Blocklangen (L) auseinanderliegenden 
Signalwerte den Signalblockanfang zu ermitteln. Hier- 
durch wird insbesondere bei der Datenijbertragung in 
Stromnetzen eine genaue und recheneffiziente Synchro- 
nisation moglich, bei der zusatzlich Nutzinformationen 
ubertragen werden konnen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchronisation 
der Datenllbertxagung mittels eines Frequenzmultiplexver- 
fahrens, bei dem kodierte Daten blockweise auf mehrere 5 
Tragerfrequenzen innerhalb eines oder mehrerer bestimmter 
Frcqucnzbandcr modulicrt und an cincn Empfangcr ubcrtra- 
gen werden, wobei im Empfanger der Anfang eines Signal- 
blocks mittels eines mit dem Signal ubertragenen Synchro- 
nisations signals bestimmt wird. Insbesondere soil das Syn- 10 
chronisationsverfahren bei der Dateniibertragung in Strom- 
netzen mittels eines orthogonalen Frequenzmultiplexverfah- 
rens (OFDM orthogonal frequency-division multiplexing, 
DMT discrete multitone) geeignet sein. 

Das Prinzip der OFDM-Modulation besteht darin, ein 15 
verfugbares Frequenzband in einzelne Untertrager aufzutei- 
len. Da diese Untertrager orthogonal zueinander sind, lassen 
sich die Frequenzantworten der Untertrager iiberschneiden, 
so daB eine hohe spektrale Effizienz erreicht wird. Zur Da- 
teniibertragung werden die zu ubertragenden Daten geeignet 20 
kodiert und auf die Untertrager aufmoduliert. Diese konnen 
beispielsweise iiber das Wechselstromnetz uni- oder bidi- 
rektional an einen Empfanger ubertragen werden. Als Fre- 
quenzbander stehen in Europa gemaB der Norm CENELEC 
EN 50065 die Bander A bis D zur Verfugung, die die folgen- 25 
den Frcqucnzbcrcichc abdecken: 9 bis 95 bzw. 95 bis 125 
bzw. 125 bis 140 bzw. 140 bis 148,5 kHz. Da nahezu alle 
Haushalte und Gebaude an Stromnetze angeschlossen sind, 
ist eine solche (powerline)-Dateniibertragung erstrebens- 
wert und spart das zusatzliche Verlegen von Zweidrahtlei- 30 
tungen, Koaxialkabeln oder Lichtleitfasem ein. Da Strom- 
netze ursprunglich jedoch nicht fiir die Dateniibertragung 
konzipiert waren, wirken sich die unterschiedlichen Eigen- 
schaften der Leitungen bei den verschiedenen Hochfre- 
quenzen, die Leitungsverluste, die ortlich variierenden Ei- 35 
genschaften des tJbertragungsmediums sowie die mannig- 
faltigen Storsignale problematisch aus. Rauschen wird ver- 
ursacht durch elektrische Cerate (Femsehgerate, Computer, 
Rundfunksender), die auch schmalbandigeStorungen hoher 
Leistungsdichte verursachen konnen, von Ein- und Aus- 40 
schaltvorgangcn, die impulsartigc Spannungsspitzcn auslo- 
sen sowie auch durch Ubersprechen zwischen Leitungen in- 
nerhalb desselben Kabels. Insbesondere bei tiefen Frequen- 
zen besteht ein starkes breitbandiges Rauschen. SchlieBlich 
schwankt die Dampfung innerhalb des Obertragungskanals. 45 
Ein Verfahren, das sich speziell fiir die Dateniibertragung in 
Stromnetzen eignet, ist beispielsweise in der deutschen An- 
meldung 199 00 324.6 geschildert. 

Urn die Signalverarbeitung im Empfanger am Anfang ei- 
nes ubertragenen Signalblocks beginnen zu lassen, muB 50 
zwischen Sender und Empfanger eine Synchronisation statt- 
finden. Hierzu konnen beispielsweise Pilotzeichen verwen- 
det werden, die dem Empfange bekannt sind, der den emp- 
fangenen Signalstrom auf das Vorhandensein solcher Pilot- 
zeichen uberpriift. Hierzu miissen zusatzlich zum Synchro- 55 
nisationszeichen die Eigenschaften des "Obertragungskanals 
bekannt sein, eine Voraussetzung, die sich bei der Daten- 
iibertragung auf Stromnetzen nicht immer erfullen laBt. 

Ein weiteres Synchronisationsverfahren, das haufig ange- 
wandt wird, ist beispielsweise in "Low Complex Frame 60 
Synchronisation in OFDM Systems", 1995, IEEE (Procee- 
dings of International Conference on Universal Personal 
Communication, pages 982 to 986, Japan, November 1995) 
beschrieben. Dort wird ein kleiner Signalabschnitt des letz- 
ten Teils des OFDM-Blocks (Frame) durch Kopieren an den 65 
Anfang des Blocks gesetzt, und dieser Vorspann (cyclic pre- 
fix) wird zur Synchronisation verwendet, indem nach einer 
Maximum-Likelihood-Methode das Maximum einer Korre- 
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lationsfunktion in Abhangigkeit von einem Parameter ge- 
sucht wird, der dem gesuchten Blockanfang entspricht. Zur 
Verminderung des hohen Rechenaufwands wird in dieser 
Schrift vorgeschlagen, die empf angenen Signal werte auf ei- 
nen komplexen Bitstrom zu reduzieren. 

Der zur Auswertung der kopierten Synchronisationsab- 
schnittc crfordcrlichc Rcchcnaufwand wird noch dadurch 
erhoht, daB jeder einzelne OFDM-Block auf diese Weise 
synchronisiert wird. Ein Teil der Rechenleistung wird daher 
wahrend der Dateniibertragung fiir die Synchronisadon auf- 
gewandt und steht somit fiir die eigentliche Signalverarbei- 
tung nicht mehr zur Verfugung. Das bekannte Synchronisa- 
tionsverfahren zeigt sich instabil gegen Impulsstorungen, 
die sich einem der beiden kopierten Blockteile uberlagern 
und somit die Korrelation zerstoren konnen. 

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es, ein neues Syn- 
chronisationsverfahren fiir die Daten ubertragung mittels ei- 
nes Frequenzmultiplexverfahrens anzugeben, das sich stabil 
gegen nachteilige, schwankende Eigenschaften des Obertra- 
gungskanals erweist und das sich insbesondere fiir eine 
schmalbandige Dateniibertragung in Stromnetzen eignet. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiiG durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Beim erfindungsgemaBen Synchronisationsverfahren 
werden cine oder mchrcrc Tragerfrequenzen mit vorgegebe- 
ner Amplitude und Phase zur Bildung eines Synchronisati- 
onsblocks einer bestimmten Lange L verwendet, der dann 
mehrfach zeitiich aufeinanderfolgend an den Empfanger 
ubertragen wird. Dort findet dann ein Vergleich der empfan- 
genen Signal werte, die um eine oder mehrere Blocklangen 
(L) voneinander entfernt sind, statt, wobei aus einer festge- 
stellten Ubereinstimmung auf das Vorhandensein der Syn- 
chronisationsblbcke und daraus schlieBlich auf den Anfang 
des Signalblocks geschlossen wird. 

Das erfindungsgemaBe Synchronisationsverfahren ist da- 
her in der Lage, den Beginn einer Signalfolge bereits nach 
wenigen uberpruflen Signal werlen zu erkennen. Im Gegen- 
satz zu den bekannten Verfahren mit blockweiser Verarbei- 
tung kann jeder Synchronisations-Signalwert unmittelbar 
nach scincm Eintrcffcn bcarbcitct werden, wobei cine Bcar- 
beitung in Echtzeit moglich ist. Nach der Synchronisation 
erfolgt die Dateniibertragung und der Empf an g in Form von 
Sign alb locken, die ihrerseits nicht mehr blockweise syn- 
chronisiert sind. Dies erspart Rechenaufwand, so daB die 
Rechenkapazitat fur die eigentliche Signalverarbeitung ver- 
wendet werden kann. Das erfindungsgemaBe Synchronisati- 
onsverfahren kommt mit zwei zeitiich hintereinander uber- 
tragenen Synchronisationsb locken aus, wobei durch Ampli- 
tudes und/oder Phasenmodulation der Synchronisationsfre- 
quenzen wahrend der Synchronisation Nutzinformationen 
(z. B. hinsichtlich der Art der Dateniibertragung) ubertragen 
werden konnen. Bei einer bidirektionalen Datenuberlragung 
kann eine Ruckantwort wahrend des zwei ten Synchronisati- 
onsblocks stattfinden. 

Beim erfindungsgemaBen Synchronisationsverfahren fin- 
det die Synchronisation am Anfang und nicht wahrend der 
Signaliibertragung statt, so daB eine bessere Rechnerausla- 
stung gewahrleistet ist. Die zu Beginn ubertragenen Syn- 
chronisationsblockc musscn dem Empfangcr nicht bekannt 
sein (wie etwa bei der Synchronisation mittels Pilotzei- 
chen). Weiterhin stutzt sich die Synchronisation nicht nur 
auf zu empfangende Energiewerte, da diese bei unbekannter 
Dampfung des Obertragungskanals nicht festzulegen sind. 

Bei bidirektionaler Dateniibertragung kann somit vor der 
eigentlichen "Qbertragung von Daten auf die Ruckantwort 
des Empfangers gewartet werden, was bei der blockweisen 
Synchronisation mittels eines kopierten Signalvorspanns 
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nicht moglich ist. 

Rs reicht aus, istaber auch not.wendig, den Synchronisati- 
onsblock zweimal zeitlich aufeinanderfolgend zu ubertra- 
gen. Vorteilhaft ist die Verwendung von mindestens drei 
Synchronisationsfrequenzen innerhalb der verwendeten 5 
Frequenzbander fur dieTragerfrequenzen, urn Nutzinforma- 
tion gccignct codicrcn zu konncn. 

Um bei einer DatenUbertragung im Stromnetz dort vor- 
handene Frequenzstorungen zu beseitigen, ist es vorteilhaft, 
das empfangene Signal auf den Bereich der Synchronisati- 10 
onsfrequenzen oder zumindest auf den Bereich der Trager- 
frequenzen zu filtem. Dies kann beispielsweise nach Digita- 
lisierung des Signals mittels digitaler Signalverarbeitung 
mit implementiertem BandpaBfilter geschehen. Hierdurch 
wird das Empfangssignal auf den Bereich der Synchronisa- 15 
tionsfrequenzen konzentriert und auBerhalb liegende Stor- 
frequenzen werden unterdruckt. Ein weiterer Vorteil ist eine 
signifikante Verringerung der Rauschleistung, die sich in der 
anschlieBenden Signalauswertung posiliv auswirkt. 

Zum Auffinden des Signalblockanfangs werden, wie be- 20 
reit.s oben erwahnt, empfangene Signalwerte miteinander 
verglichen, die voneinander den Abstand der ein- oder 
mehrfachen Lange eines Synchronisationsblocks besitzen. 
Dieser Vergleich kann durch einfache Differenzbildung 
stattfinden, die im Falle ubereinstimmender Synchronisati- 25 
onsblockc zur Nullbildung fiihrt. 

Eine unbeabsichtigte Auslosung des Datenempfangs auf- 
grund von Impulsstdrungen oder Kanalanderungen soil ver- 
mieden werden. Findet andererseits wahrend der Sychroni- 
sation eine solche Storung statt, und es erfolgt durch den 30 
Empfanger keine Bestatigung, kann die Sychronisations- 
phase wiederholt werden. Die Berechnung in dieser Syn- 
chronisationsphase soil moglichst recheneffizient ausge- 
fuhrt werden. 

Hierzu ist es vorteilhaft, die Energie (E) des abgetasteten 35 
Signals gemaB 

E[y(n)] = aE[y(n-l)]+(y(n)) 2 , 

wobei y(n) der n-te Signal wert ist und E[y(0)] = 0, 0 < a < 1 , 40 
und die Encrgic der Diffcrcnzwcrtc gemaB 

E D ry(n)l = a • Enfy(n-l)l + (y(n)-y(n-L) 2 , 

wobei E D [y(0)] = 0, 45 
zu berechnen und anschlieBend den Quotienten E/E D zu bil- 
den, wobei nach Uberschreiten eines vorbestimmten Grenz- 
wertes dieses Quotienten der Signalblockanfang bestimmt 
wird. Der Faktor a liegt hierbei vorteilhaft zwischen 0,5 und 
1, oder besser zwischen 0,9 und 1 . Wird der zeitlich nachfol- 50 
gende Synchronisationsblock mit umgekehrten Vorzeichen 
ubertragen, so tritt an die S telle der Differenzbildung fur die 
Berechnung der Energie Ed eine einfache Summation. 

Stimmen die abgetasteten Werte y(n) und y(n-L) uberein, 
da der zweite Synchronisationsblock empfangen wird, so 55 
nahert sich die Energie Eq der Dififerenzwerte mit einer von 
dem Faktor a abhangigen VerzGgerung dem Wert 0 an, wah- 
rend die Energie E des abgetasteten Signals stetig steigt, so 
daB der Quotient E/E D stark anwachst. Das "Oberschreiten 
cincs vorgcgcbcncn Grcnzwcrtcs fur dicscn Quotienten laBt 60 
daher einen RiickschluB auf den Zeitpunkt des Beginns des 
Synchronisationsblocks und damit auf den Signalblockan- 
fang zu. Die GroBe der Verzogerung zwischen Synchronisa- 
tionsblockbeginn und Grenzwertiiberschreitung laBt sich bei 
diesem Modell mit hoher Genauigkeit bestimmen. Eine wei- 65 
tere Prazisierung kann von einer Feinsynchronisation vorge- 
nommen werden. 

Die Synchronisation mit Hilfe von Energiewerten eignet 



535 A 1 

4 

sich fur die DatenUbertragung in Stromnetzen, da sie im 
Falle von Tmpulsstorungen nicht eine unbeabsichtigte Syn- 
chronisation des Empfangers bewirkt. Der Energiequotient 
ware in diesem Fall von der Impulsstorung beherrscht und 
wiirde einen Wert von etwa 1 annehmen. Gleiches gilt fiir 
den Fall einer Storungsspitze in einem der Synchronisati- 
onsblockc, woraufhin der Encrgic wcrt E^ vom Signal wcrt 
der StGrungsspitze beherrscht sein wiirde, so dafi innerhalb 
der Blocklange L ein Abfall auf 0 nicht mehr stattfindet. 
Diese Art der Synchronisation lost den Datenempfang beim 
Empfanger somit nicht bei Impulsstorungen aus. Schwan- 
kende Dampfungen des Ubertragungsweges werden durch 
die Mittelwertbildung herausgemittelt. 

SchlieBlich ist es vorteilhaft, mit dem Synchronisations- 
block Daten an den Empfanger zu ubermitteln, die beispiels- 
weise Informationen zur anschlieBenden Dateniibertragung 
enthalten. 

Im folgenden soli ein Ausfuhrungsbeispiel anhand der 
beigefiigten Zeichnungen die Erfmdung niiher erliiutern. 

Fig. 1 zeigt als Blockschaltbild das Prinzip einer Anlage 
zur Dateniibertragung iiber das Wechselstromnetz. 

Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemaBes Synchronisationssi- 
gnal im Zeitraum. 

Fig. 3 zeigt den Verlauf des Quotienten E/E^, wobei in 
Fig. 3B der Kurvenverlauf von Fig. 3A im SchluBbereich 
mit hohcrcr Auflosung gczcigt ist. 

Fig. 4 zeigt ein iiber das Wechselstromnetz ubertragenes 
Signal, wobei das Nutzsignal in Fig. 4A, das Rauschen in 
Fig. 4B und das sich ergebende uberlagerte Signal in Fig. 
4C dargestellt ist. 

Zur sogenannten Powerline-Dateniibertragung wird, wie 
in Fig. 1 gezeigt, eine Modulation von Daten auf verse hie- 
dene Tragerfrequenzen vorgenommen, wobei mittels inver- 
ser Fourier-Transformation (IFFT) ein Signal im Zeitraum 
erzeugt wird, welches nach Wandelung iiber einen D/A- 
Wandler 2 als analoges Signal in die Stromleitung des 
Wechselstromnetzes eingekoppelt wird. Beim Empfanger 
wird das Signal ausgekoppelt und demoduliert. Dieses Ver- 
fahrensschema findet beim erfindungsgemaBen Synchroni- 
sationsverfahren in gleicher Weise Anwendung, wobei bei- 
spielsweise drci Frcqucnzcn als Synchronisationsfrcqucn- 
zen festgelegt werden. Bei einer tJbertragung innerhalb des 
B-Bandes der CENELEC-Norm EN 50065 zwischen 95 und 
125 kHz werden die Synchronisationsfrequenzen beipiels- 
weise im Bereich von 100-110 kllz gewahlt. Sotlen gleich- 
zeidg mit dem Synchronisationssignal Nutzinformationen 
an den Empfanger ubertragen werden, bietet sich die Aus- 
wahl von etwa 5 Frequenzen an, auf die - wie bei der Signal- 
ubertragung - Nutzinformationen aufmoduliert werden. 
Hierzu kann die bekannte Quadraturamplitudenmodulation 
(QAM) verwendet werden. Durch inverse Fouriertransfor- 
mation mit einem Fast-Fourier-Transformation-Algorith- 
mus 1 erhalt man im Zeitraum ein entsprechendes Signal, 
das zur Einkopplung in das Stromnetz mittels eines D/A- 
Wandlers 2 in analoge Form gebracht wird. Der Ausschnitt 
eines solchen Synchronisationssignals ist in Fig. 2 darge- 
stellt. Beim Empfanger wird nun ein Signal aus dem Wech- 
selstromnetz (Powerline) ausgekoppelt und mittels eines 
A/D-Wandlers 5 digitalisiert. Zur Auswertung des Signal ist 
cs notwendig, den cxaktcn Zeitpunkt zu crmittcln, zu dem 
die eigentliche DatenUbertragung beginnt. Hierzu wird er- 
findungsgemaB ein Synchronisationssignal aus zeitlich auf- 
einanderfolgenden Synchronisationsblocken auf der power- 
line ubertragen. Die Lange (L) eines Synchronisations- 
blocks ist gemaB der inversen Fouriertrans formation in 2048 
Punkte unterteilt. Die Blocke werden mehrfach, mindestens 
zweimal, mit gleichem oder wechselndem Vorzeichen als 
Analogsignal in das Stromnetz eingekoppelt und auf diese 
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Weise dem Empfanger zur Verfugung gestellt. 

Das ausgekoppelte unci digitalisierte Signal wird nun ei- 
ner erfindungsgemaB arbeitenden Synchronisationsroutine 
sampleweise zugefUhrt. Hierzu wird vorteilhafterweise das 
Signal vor der Weiterbearbeitung einer softwaremaBigen 5 
Filtering unterzogen. Durch die Bandpasscharakteristik der 
Filtcrung wird das Empfangssignal auf den Bcrcich der Syn- 
chronisationsfrequenzen konzentriert und auBerhalb lie- 
gende Storfrequenzen unterdruckt, was wiederum zu einer 
signifikanten Verringerung der Rauschleistung fuhrt, die 10 
sich in der anschliefienden Signalauswertung positiv aus- 
wirkt. Im konkreten Anwendungsbeispiel wird ein Butter- 
worth-Filter dritter Ordnung verwendet. 

Der erfindungsgemaBe Vergleich zweier Synchronisati- 
onsblocke zur Bestimmung des Signalblockanfangs wird im 15 
vorliegenden AusfUhrungsbeispiel dadurch vorgenommen, 
daB der Energiewert E des einlaufenden Samples gernaB 

E[y(n)] = a.E[y(n-l)]+(y(n)) 2 

20 

berechnet. wird, wobei 0,9 < a < 1 gewahlt wird. Gleichzei- 
tig wird die Differenz zwischen dem aktuellen und dem vor 
einer Blocklange L aufgezeichneten Samplewert bestimmt 
und die Differenzenergie En 

25 

E D [y(n)] = a • E D [y(n-l)] + (y(n)-y(n-L)) 2 

berechnet wird, wobei L = 2048. 

Werden die Synchronisationsblocke mit invertierendem 
Vorzeichen ubertragen, so ist anstelle der Subtraktion der 30 
Samplewerte eine einfache Addition notwendig. Als Krite- 
riurn zur Ennittlung des Blockanfangs dient nun der Quo- 
tient E/Ed. Der Verlauf dieses Quotienten ist in Fig. 3 darge- 
stellt. Unter der Annahme eines schwachen Rauschsignals, 
das heiBt kleinerer Werte fur E sowie fur Ed soiite der Quo- 35 
tient E/Ed urn den Wert 1 schwanken. Aus praktischen 
Griinden wird, um eine Division durch Null zu verhindern, 
der Quotient E/Ed = E/(Ed + e) verwendet. Aus diesem 
Grunde ergeben sich ohne vorhandenes Synchronisationssi- 
gnal bei geringem Rauschen Werte nahe Null (siehe Kurve 40 
1). Bci Empfang des crstcn Synchronisationsblocks steigen 
die Energiewerte E und Eq in etwa gleich stark an, wenn da- 
von ausgegangen wird, daB die um eine Blocklange zurUck- 
liegenden Werte bei geringer Rauschleistung wenig beisteu- 
ern. Der Quotient E/Ed springt deshalb auf einen Wert von 45 
etwa 1 (siehe Kurve 1 in Fig. 3A). Mit Empfang des zweiten 
Synchronisationsblocks nehmen die Werte fur Ed wieder ab 
und streben mit einer von a abhangigen Verzogerung auf 
den Wert Null zu, wahrend die Werte E kontinuierlich an- 
steigen. Dies hat zur Folge, daB der Quotient E/Ed m 50 
Fig. 3A dargestellt sehr stark ansteigt. Dieser Anstieg ist in 
Fig. 3B mit hoherer Auflosung nochmals wiedergegeben. 

Der geschilderte Anstieg ist auch aus Kurve 2 zu entneh- 
rnen, die die Vernal tnisse bei Oberlagerung des Synchroni- 
sationssignals mit einem starken Rauschsignal wiedergibt 55 
(vgl. auch Fig. 4). Dieses Rauschen beseitigt zwar den mit 
dem ersten Synchronisationsblock einsetzenden Sprung in 
Kurve 1, jedoch nicht den starken Anstieg beim Einlaufen 
des zweiten Synchronisationsblocks. 

Im vorliegenden Bcispicl wurdc der crstc Synchronisati- 60 
onsblock zum Zeitpunkt der Samplenummer 2.548 und der 
zweite Synchronisationsblock bei 4.596 ausgesandt. Ausge- 
hend von einem festzulegenden sicheren Grenzwert und ei- 
ner empirisch gut bestimmbaren Verzogerung des Anstiegs 
des Energiequotienten, kann der Blockanfang sehr genau 65 
festgelegt werden. Unter den Idealbedingungen der Kurve 1 
wird bei 4.596 der zweite Blockanfang erkannt, also mit ex- 
akter Genauigkeit. Unter den starken Rauschverhaitnissen 
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der Kurve 2 wird der Blockanfang bei 4.602, also mit 6 
Samplen Abweichung, immer noch relativ genau erkannt 
Bei der vorliegend hohen Samplezahl ist bei den wenigen 
Samplen Abweichung das Synchronisationsergebnis ausrei- 
chend genau. Etwaige Prazisierungen konnen von einer 
nachgeschalteten Feinsynchronisation vorgenommen wer- 
den. 

Fig. 4 zeigt Nutzsignal, Rauschen und das sich ergebende 
uberlagerte Signal in den Fig. 4A bzw. 4B bzw. 4C. Das in 
Fig. 4 A dargestellte Nutzsignal liegt der in Fig. 3 dargestell- 
ten Kurve 1 zugrunde. Das durch starkes Rauschen uberla- 
gerte Nutzsignal in Fig. 4C bildet die Grundlage fur den 
Verlauf der Kurve 2 in Fig. 3. Das Ergebnis macht klar, daB 
auch bei extremen Rauschverhaitnissen das erfindungsge- 
maBe Synchronisations verfahren gute Ergebnisse liefert. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Synchronisadon der Datenuberlra- 
gung mittels eines Frequenzmultiplexverfahrens, bei 
dem kodierte Daten block weise auf mehrere Tragerfre- 
quenzen innerhalb eines oder mehrerer besdmmter Fre- 
quenzbander moduliert und an einen Empfanger Uber- 
tragen werden, wobei im Empfanger der Anfang eines 
Signalb locks mittels eines mit dem Signal iibertrage- 
ncn Synchronisationssignal bestimmt wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB vor Beginn des Signaiblocks als 
Synchronisationssignal zeitlich aufeinanderfolgend 
mehrfach ein Synchronisationsblock einer bestimmten 
Lange (L) mit einer oder mehreren Tragerfrequenzen 
als Synchronisationsfrequenzen Ubertragen wird, und 
daB im Empfanger durch Vergleich der um eine oder 
mehrere Blocklangen (L) auseinanderliegenden Si- 
gnalwerte der Signalblockanfang ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Synchronisationsblock zweimal ubertra- 
gen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB rnindestens drei Synchronisationsfre- 
quenzen zur Modulation des Synchronisationsblocks 
verwendet werden. 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB das empfangene Signal im 
Empfanger zunachst einer Filterung auf den Bereich 
der Synchronisationsfrequenzen oder zumindest der 
Tragerfrequenzen unterzogen wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprU- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zum Vergleich der 
um die ein- oder mehrfache Blocklange (L) auseinan- 
derliegenden Signal werte das Signal abgetastet und 
DifFerenzwerte der entsprechenden Signalwerte gebil- 
det werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Energie (E) des abgeta- 
steten Signals gemaB 

E[y(n)] = a-E[y(n-l)] + (y(n)) 2 , 

berechnet wird, wobei y(n) der n-ten Signalwert ist und 
E[y(0)] = 0, 0 < a < 1, daB die Energie der Diffcrcnz- 
werte gemaB 

E D [y(n)] = a • E D [y(n-l)] + (y(n)-y(n-L) 2 , 
wobei E D [y(0)] = 0, 

berechnet und anschliefiend der Quotient E/E D gebildet 
wird, wobei nach Oberschreiten eines vorbestimmten 
Grenzwertes dieses Quotienten der Signalblockanfang 
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bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB mit dem Synchroni- 
sationsblock Daten fllr den Empfanger kodiert werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 5 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Daten mittels 
Quadraturamplitudcnrnodulation (QAM) kodiert uncV 
oder mittels eines orthogonalen Frequenzmultiplexver- 
fahrens (OFDM) moduliert werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 10 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Frequenzband 
ein oder mehrere Bander der europaischen Norm (CE- 
NELEC EN 50065), insbesondere das B-Band dieser 
Norm im Bereich von 95 bis 125 kHz, verwendet wer- 
den. 15 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Signale im 
Niederspannungsverteilnetz ubertragen werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Signalblock 20 
sowie der Synch ronisati on sblock in einem digitalen Si- 
gnalprozessor (DSP) im Frequenzraum erzeugt und 
durch inverse Fouriertransformation in den Zeitraum 
transformiert und anschlieBend mittels eines D/A- 
Wandlers gewandelt und in den Ubertragungstrager 25 
cingespcist werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Empfanger das Signal zunachst einem A/D- 
Wandler zugefuhrt und mittels eines digitalen Signal- 
prozessors (DSP) der Energiequotient E/Ed berechnet 30 
wird. 
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